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要旨
　種苗放流事業は現在多くの種を対象に行われている．世界的には100年以上の歴史
をもつ種苗放流も，一部でふ化放流から大型種苗の放流へ転換したことにより効果を
あげ始め，また標識技術の開発により放流効果が定量的に議論されるようになった．し
かし，放流効果は魚種問，地域間で変動が大きいなどの問題点も指摘されており，現
在転換期を迎えている．このような状況の中で種苗放流に関する諸問題について検討
がなされており，最近遺伝的影響が注目されている．種苗放流による遺伝的影響の問
題に関しては，これまで主に欧米のサケを中心に生化学的な研究がなされ，日本にお
いてマダイ，クロソイなどの種を対象に研究されてきた．しかし，遺伝的影響が生じ
る機構についての理論的な解析はサケを対象とした研究が主で，その他の魚種に関し
ては数少ない．そこで本研究では，種苗放流が天然資源の遺伝的機構にどのような影
響を与えるかについて，理論的な立場から解析を行い，遺伝的影響を少なくする方策
についても併せて検討を行った．
　水産資源に限らず，一般に野生集団は遺伝的変異性を維持しながら世代交代を繰り
返す．自然環境下においてその遺伝的変異性を維持する機構として，突然変異，遺伝
子流動，選択，近親交配，遺伝的浮動，環境変動があげられる．種苗放流は，放流段
階において遺伝子流動に影響を与え，種苗生産段階で選択，近親交配，遺伝的浮動に
影響を与えることで，野生集団の遺伝的変異性を変える可能性がある．
　放流段階での一方向的遺伝子流動は，種苗放流だけに限らず移殖放流でも起こりう
92
るが，これをある遺伝子に注目して以下のような簡単な漸化式で表した．
　　　　　　　　　　　P（孟＋1）＝（レ3）P（オ）＋8P8
ここで，p（孟）は放流t世代後の野生集団の遺伝子頻度，p、は放流藻団の遺伝子頻度，εは
放流個体が天然の繁殖集団に占める割合である．上式より，5≠0でなおかつ種苗放流
が継続的に行われれば，野生集団の遺伝的組成は必ず放流集団の遺伝的組成に置き換
わることが明らかになった．また，3が増加するに伴って置き換わる世代も短くなり，
例えば5＝0．9のときは放流開始後3世代で野生集団の遺伝子頻度が放流集団の遺伝子
頻度に置き換わった．
　放流による一方向的遺伝子流動は，全ての遺伝子座に共通に加わる影響であるが，
選択に関係する遺伝子座においては，さらに適応に関する効果を加える必要がある．
本論文では，放流前の野生集団の自然選択とふ化場内の人為選択を考慮した適応度モ
デル，および放流後の再生産に関わる適応度モデルを作成した．そして，種苗放流が
野生集団の遺伝的荷重になる条件について解析を行った結果，放流前の自然選択とふ
化場内の人為選択とが同一でない場合，種苗放流によって遺伝的荷重が生じた．また，
放流後の選択についても，野生集団の遺伝子頻度と放流集団の遺伝子頻度とに差異が
あれば，放流によって遺伝的荷重が生じることが明らかになった．
　種苗生産段階での継代飼育は近親交配を引き起こし，劣性弱有害遺伝子による近
交弱勢の影響が懸念される．そこで，種苗生産方法を，（1）継代飼育が続けられてい
る場合，（2）一部継代飼育を行う場合および（3）継代飼育を行わない場合に類別し，ふ
化場内の近親交配の影響を近交係数（F）を用いて理論的な解析を行った。（3）の場合を
F＝0として解析を行った結果，（1）の場合は親の数あるいは性比によって多少Fの増
加率に差が生じるものの，最終的には必ずF＝1になった。しかし，（2）の場合は野生
個体を1個体でも親として用いて種苗生産を行うことができれば，Fは0．1以下で平衡
状態となり近交弱勢の影響を回避できることが明らかになった．
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　放流集団の遺伝子頻度P、は人為選択などにより変化するが，種苗生産用の親を抽出
する場合に起きる遺伝的浮動によってランダムに変化し，遺伝的単一化が生じる可能
性がある。そこで，P，のランダムな変化をコンピューターシミュレーションで再現し，
野生集団における単一化の影響を平均ヘテロ接合体率（E）を指標として解析を行った．
親の数が100個体のときは100世代種苗放流を行った場合でもπの減少率は10％未満
であったが，親の数が10個体になると，とくに継代飼育で種苗生産を行った場合，100
世代後の亙は90％以上減少した．しかし，親が10個体でも継代飼育を中止して天然
で育った個体を親として用いれば，πの減少率は50％程度になり，さらにその中で放
流個体を避けて種苗生産を行うと減少率は30％に抑えられることが明らかになった．
　以上の解析結果より，種苗生産段階での継代飼育による近交弱勢，人為選択によ
る家魚化，および親の数が少ないことによる遺伝的単一化などの影響が大きくなると，
放流集団と野生集団には遺伝的差異が生まれる．これを放流することにより一方向的
遺伝子流動が生じ，野生集団の遺伝的組成が放流集団の遺伝的組成に置き換わること
が明らかになった．そして，近交弱勢は少なくとも1個体は天然個体を親として用い
ることで回避され，遺伝的単一化については親の数を増やすことや性比を偏らせない
ことの他に，できるだけ人工種苗を親として用いないことでかなり改善されることが，
理論的あるいは数値計算により証明された．
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付録＝各交配様式の近交係数
　ふ化場内で近親交配を行わない交配様式3を塩）＝0として，交配様式1と2の近
交係数を求める。近交係数は木村（1960）にしたがって，ε世代の近交係数は孟一1世代
の交配する2個体間の近縁係数σ（診＿1）に等しいという性質を利用して考えていく．ここ
での近縁係数は集団中の特定の2個体の問で定義されるもので，各個体がもつ任意の
1つの遺伝子が共通の祖先遺伝子から由来する確率である．
交配様式1
　種苗生産開始後孟世代の近交係数妬）について，その父母（卜1世代の個体間）の
近縁係数σ（孟＿1）で考える。対象としている父母それぞれ任意の遺伝子がともにその祖
父（孟一2世代の雄）からくる確率は，父が任意の遺伝子を祖父から受ける確率毒と母が
任意の遺伝子を祖父から受ける確率圭の積であり，孝となる。このうち祖父が同一であ
る確率は毒で，さらに同一な遺伝子から由来する確率は麦となる．残りの奏は祖父が
同一であるが，別々の遺伝子から由来する確率であり，同一な祖先から由来する確率
はt－2世代の近交係数に等しい．祖父が同一でない確率は誓1で，このうち任意の遺
伝子が同一の祖先遺伝子から由来する確率はその2個体間の近縁係数σ（オ＿2）に等しい。
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すなわち，
　　　　　　　　　　　1　1　1　1　　　　！〉碗一1　　　　　　　　　　　互｛兀（巨＋罫f－2））＋塩o（¢一2）｝
となる．祖母（t－2世代の雌）からくる確率も同様に，
　　　　　　　　　　　1　1　1　1　　　　／V∫一1　　　　　　　　　　　喬（巨＋罫オー2））＋鋳θ（オー2）｝
となる．次に，対象としている父母それぞれの任意の遺伝子が片方が祖父からもう片
方が祖母からくる確率は
　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　1　　　　　　　　　　　　　　　一・一・2＝一　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　2
であり，このうち任意の遺伝子が同一の祖先遺伝子から由来する確率はt－2世代の近縁
係数σ（君＿2）に等しい．
　以上まとめると，t世代の近交係数（妬））は，
　　　1　1　1　1　　　1㌦一1　　　　1　1　1　1　　　1yf－1　　　　1且孟）＝4｛砺（憂堺ε一2））＋鑑σ（オー2）｝＋4｛珊（2＋罫オー2））＋珊σ（オー2）｝＋互σ（孟一2）
となる．σ（孟）二尺孟＋1）に注意して整理すると，
　　　　　　　　　　1　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　1　　　　　　η彦）＝（8塩＋晒）（1＋ηε一2））＋（1－4酬画）ηオー・）
となる．
交配様式2
　ふ化場以外で交配する個体はすべて任意交配しているという仮定から，t－1世代の
父母がともに継代飼育された個体でなくてはいけない．すなわち，その確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　鑑為珊ん
　　　　　　　　　　　　　　　　塩　　ノV∫
である．
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　　このうち対象としている父母の任意の遺伝子がともに祖父からくる確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　4
となる．このうち，
（i）由来する祖父は異なり，かつそれぞれの祖父ともに継代飼育個体である場合
（ii）由来する祖父は異なり，かつそれぞれの祖父ともに野生個体である場合
（iii）由来する祖父は異なり，かつ片方が継代飼育個体，もう一方が野生個体である
　　　場合
（iv）由来する祖父は同一で，かつその祖父が継代飼育個体である場合
（v）由来する祖父は同一で，かつその祖父が野生個体である場合
　（ii）（iii）については条件により種苗生産によって同一の祖先遺伝子から由来する確
率はoである．（i）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　鑑ん鑑ん一1
　　　　　　　　　　　　　　　　砺　　1㌦
であり，それぞれの任意の遺伝子が同一祖先からくる確率はその世代の近縁係数σ（君、2）
に等しい．（iv）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　11㌦ん
　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑1㌦
であり，そのうち同一の遺伝子から由来する確率は巻で，残りの奏は別々の遺伝子から
由来しそれが同一祖先から由来する確率はその世代の近交係数五止＿2）に等しい．（v）に
ついては祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　　　1！㌦一鑑ん
　　　　　　　　　　　　　　　鑑　　砺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　97
であり，そのうち同一の遺伝子から由来する確率は圭であり，残りの巻は別々の遺伝子
から由来する確率であるが，野生集団は任意交配しているという仮定から同一祖先か
ら由来する確率は0になる．
　（i）から（v）をまとめて，父母の任意の遺伝子がともに祖父からくる場合の近縁係
数は
　　　　　　1塩ん（砺じ1）　　〈幅1＋ん一2）塩一塩ん　　　　　　一［　　　9（君一2）＋　　　　＋　　　1　　　　　　4　　鴫　　　　　鴫　　2　　　2嶋
となる．
　父母の任意の遺伝子がともに祖母からくる場合の近縁係数も同様に，
　　　　　　1塩（塩一1〉　　塩1＋ん一2）珊一塩　　　　　　4［酵9（卜2）＋房2＋2酵1
となる．
　父母の任意の遺伝子が一方が祖父から，もう一方が祖母からくる確率は，
　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　1　　　　　　　　　　　　　　一・一・2＝一　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　2
となる．このうち，
（vi）祖父母とも継代飼育個体である場合
（vii）一方が継代飼育個体，もう一方が野生個体である場合
（viii）祖父母とも野生個体である場合
のいずれかである。（屑i）（viii）にっいては条件により種苗生産によって同一の祖先遺伝
子から由来する確率は0である．（遺）については祖父が抽出される確率は，
　　　　　　　　　　　　　　塩ん珊ド1
　　　　　　　　　　　　　　塩　鋳
であり，それぞれの任意の遺伝子が同一祖先からくる確率はその世代の近縁係数σ（オ＿2）
に等しい．
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　父母の任意の遺伝子が一方が祖父から，もう一方が祖母からくる場合の近縁係数は，
　　　　　　　　　　　　　　　1砺ん珊ん
　　　　　　　　　　　　　　　喜鑑珊9（卜2）
となる．
　以上をまとめて，父母が継代飼育の場合の近縁係数（9（亡＿1））は
　　　　1　1　1　1〈隔　〈％　　　　11㌦ん（！〉痛一1）1〉ノん（1㌦一1）垢ん1臨
9（オー・）； （砿＋再）＋百（鵬＋房）五診一2）＋｛4（鴫＋畔＋2嘱｝」
となる．ここで，近交係数の定義から，
　　　　　　　　　　　　　　　　ん）＝9（オー・）
となる．また，ん）は父母が継代飼育個体である場合の近交係数であり，全体としては，
　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑ん〈ケん　　　　　　　　　　　　　　妬）＝　　一ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　鑑珊
となる．すなわち，ふ化場内全体の近交係数は，
　　　　　　　＿　1㌦ん1〉：fん　1　　　1　　　ハ輪　　ハlfん　　　　F（孟）一　　　（　＋一）＋（　＋一）F（卜2）　　　　　　　　　塩坊8塩8N∫　8略8酵
　　　　　　　　　　〈砺ん（！㌦ん一1）　1吟ん（1野ん一1）　ハ硫ん1〉擁　　　　　　　　十｛　　　　　　　十　　　　　　　十　　　　｝F（オー1）　　　　　　　　　　　　4鴫　　　　4酵　　　2瓦画
になる．
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付録：記号一覧表
記号 説明
P（孟）
s
P8
馬
初（重）
物
肱）
恥げ
Pα（オ）
F
σ
鑑
1V
鑑
1V∫
ハ秘
珊ん
た
ん肌
乃∫
P8肌
P5∫E
X（君）
K
R
t世代の野生集団の遺伝子頻度
放流集団が再生産に寄与する割合
放流集団の遺伝子頻度
接合体ijの遺伝子型頻度
t世代の野生集団の平均適応度
野生での接合体ijの適応度
t世代のふ化場内の平均適応度
ふ化場での接合体ijの適応度
放流直後の遺伝子頻度
近交係数
近縁係数
t世代のふ化場内の近交係数
種苗生産に用いる親の数
種苗生産に用いる雄親の数
種苗生産に用いる雌親の数
継代飼育されていた雄親の数
継代飼育されていた雌親の数
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数（雄親）
ふ化場で抽出される遺伝子Aの数（雌親）
抽出された雄親のA遺伝子頻度
抽出された雌親のA遺伝子頻度
平均ヘテロ接合体率
t世代の野生集団の個体数
野生の繁殖集団で抽出される遺伝子Aの数
放流量
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